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т.    Б.    ВОНЧКОВСКАЯ 

НЕКОТОРЫЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  МУССОННОЙ  ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
АТМОСФЕРЫ 

Изучение  муссонной  деятельности  атмосферы  представляет  большие 
трудности,  связанные  в  первую  очередь  со  сложностью  непосредственного 
наблюденпя  явления  в  природе.  В  самом  деле,  все  те  данные  о  скоростном 
поле,  которые  лпл  имеем  в  результате  аэрологического  зондажа,  отражают 
полный  комплекс  движений  в  атмосфере,  включающих  в  себя  движения 
зонального  характера,  муссоны,  бризы,  движения,  обусловленные  орогра- 
фическими особенностями  земной  поверхности,  и  т.  д.  Выделить  из  этого 
комплекса  составляющие  движении  муссонного  характера  весьма  трудно, 
особенно  в  верхних  слоях  тропосферы.  Не  меньшие  затруднения  появляют- 
ся и  при  попытках  математически  обосновать  явление.  Отсутствие  точных 
условий  на  границах,  а  также  сложность  чисто  математического  решения 
заставляют  вводить  в  исходную  формулировку  значительные  упрощения. 

Все  это  в  конечном  счете  приводит  к  разноречивым  суждениям  о  меха- 
низме переноса  масс  воздуха  в  поле  муссона.  В  частности,  разногласия 
касаются  вопроса  о  том,  существует  ли  в  атмосфере  циркуляционное  дви- 
жение сезонной  периодичности  или  все  подавляется  односторонним  запад- 
но-восточным в  средних  широтах  переносом  воздуха  (с  моря  на  сушу  или 
в  обратном  направлении),  и  какой  вклад  в  баланс  приносимых  масс  воз- 
духа играет  нижний  1 — 1 ,5-кплометровый  муссонный  слой  сравнительно 
с    верхним    комненсацпонным    потоком. 

Одним  из  возможных  путей  для  разрешения  имеющихся  разногласий 
являются  косвенные  методы  изучения  муссонной  деятельности  атмосферы. 
Проведенные  нами  исследования  представляют  собой  некоторую  попытку 
в  этом  направлении. 

ПЕРЕНОС  ВОЗДУШНЫХ  МАСС  С  МОРЯ  НА  МАТЕРИК  П  В  ОБРАТНОМ 
НАПРАВЛЕНИИ 

Представим  себе  землю,  сплошь  покрытую  однородной,  водной  оболоч- 
кой. Если  все  прочие  условия  и  силы,  обусловливающие  движение  в  дейст- 
вительной атмосфере,  при  этом  сохраняются,  то  циркуляция  над  однород- 
ной поверхностью  будет  соответствовать  так  называемой  зональной  схеме. 
Тогда  изобары  представят  собой  ряд  замкнутых  линий,  опоясывающих 
земной  шар  параллельно  шпротным  кольцам. 

Сезонные  колебания  поступления  тепла  извне  вызовут  в  этой  схеме 
лишь  некоторое  смещение  изобар  вдоль  по  меридиану,  не  изменяя  симмет- 
рии их  относительно  осп  вращения  земли. 

В  атмосфере  же,  движущейся  над  разнородной  по  своим  свойствам  по- 
верхностью земли,  подобная  зональная  картина  нарушается.  Об  этом  на- 
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рушении  отчетливо  свидетельствуют  среднемесячные  карты  изобар.  При 
их  рассмотрении  можно  отметить,  что  над  материками  летом  вследствие 
прогревания  сушн  создаются  относительные  минимумы  давления.  Зимой 
выхолаживание  материка  является  причиной  существования  здесь  глу- 
бокого максимума.  В  результате,  вместо  параллельных  широтам  изоба- 
рических поясов  зональной  схемы,  наблюдается  ряд  чередующихся  центров 
изобар  противоположного  знака.  Эти  нарушения,  обусловленные  неодно- 
родностью но  физическим  свойствам  подстилающе!!  поверхности,  форми- 
руют дополнительные  градиенты  давления  и  соответствующие  им  состав- 
ляющие воздушных  перемещений  но  широте  и  по  долготе,  изменяющиеся 
по  сезонам.  Тогда  изменение  давления  за  какой-то  промежуток  времени 
над  любо11  олементарной  площадкой  или  целой  об.ластью  можно  рассмат- 
ривать как  величину,  пропорциональную  приросту  пли  убыли  массы 
воздуха  над  данной  площадкой  или  областью,  в  зависимости  от  знака 
величины  изменения   давления. 

Это  положение  дает  нам  богатые  возможности  получить  количественное 
представление  о  массах  воздуха,  непрерывно  перетекающих  с  моря  на 
материк  и  в  обратном  направлении  за  интересующий  нас  промежуток  вре- 
Л1ени,  выяснить  изменение  от  месяца  к  месяцу  направления  и  величины 
этого  переноса,  играющего  громадную  роль  в  формировании  климата  и 
погоды  на  земле. В  указанном  направлении  нами  и  были  проведены  построе- 
ния и  вычисления,  результаты  которых  сведены  в  описываемые  ниже  карты 
переноса  масс  воздуха. 

МЕТОДИКА  ПОСТРОЕНПЯ  КАРТ  ПЕРЕНОСА  ВОЗДУШНЫХ  МАСС 

Исходными  материалами  для  работы  явились  среднемесячные  карты 
распределения  давлений  на  поверхности  землп,  а  также  построенные  по 
картам  изоба])  карты  разностей  давления  от  месяца  к  месяцу  для  всего 
земного  шара,  так  называемые  карты  изаллобар  (линии  равного  измене- 
ния давления).  По  этим  картам  можно  находить  величину  изменения  дав- 
ления в  любой  точке  поверхности  земли  за  данный  отрезок  времени;  сле- 
довательно, они  неносредственно  характеризуют  перераспределение  воз- 
духа над   земной   поверхностью. 

Кроме  того,  полученные  карты  дают  возможность  выяснить,  каким 
образом   это   перераспределение    происходит. 

Действительно,  вследствие  неоднородности  подстилающей  поверх- 
ности изаллобары,  подобно  изобарам,  дробятся  на  ряд  центров  противо- 
П0.110ЖН0Г0  знака.  Положительные  центры  изаллобар  над  некоторой  об- 
ластью земной  поверхности  свидетельствуют  о  том,  что  сюда  за  это  время 
поступила  масса  воздуха,  пропорциональная  величине  изменения  давле- 
ния. Отрицательные  значения  изаллобар  над  некоторой  другой  областью 
характеризуют  уход  отсюда  масс  воздуха. 

Если  среднее  давление  над  элементарной  площадкой  поверхности  земли 
за  какой-то  месяц  обозначить  через  р^  и  среднее  давление  за  второй  месяц 
через  /?2>  то  разность  р^ — /),  =  А/?  за  время  от  первого  месяца  ко  второму 
выразится  следующим  образом:  Д/?  =  (Ц^т,  где  А/»  —  интересующая 
нас  дополнительная  масса  воздуха,  приобретенная  или  потерянная  за  это 
время  в  результате  самых  разнообразных  движений  над  данной  элемен- 
тарной площадкой.  Определив  величины  Ар  но  картам,  легко  перейти 
к  вычислению  масс  воздуха,  перетекающих  за  это  время  через  единичную 
площадку,  нормальную  потоку.  При  этом,  конечно,  не  приходится  гово- 
рить о  скорости  потока  у  поверхности  земли  пли  на  каком-то  ином  гори- 
зонте,   поско.пьку    разность    давления     фиксирует     перемещения     массы 
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воздуха  во  всем  столбе  атмосферы,  являясь  следствием  процессов,  происхо- 
дящих во  всей  толще  атмосферы  (т.  е.  следствием  самых  разнообразных 
потоков  по  скорости  и  направлению  на   различных   горизонтах). 

Если  мы  имеем  на  карте  изаллобар  два  центра  противоположного  знака, 
то  естественно  предположить,  что  результирующее  перемещение  воздуха 
произошло  из  области  отрицательных  значении  изаллобар  к  областям 
положительных  значений.  Истинные  пути,  по  которым  двигались  при  этом 
дополнительные  массы,  нам  неизвестны  и,  по  всей  вероятности,  еще  долго 
будут  оставаться  неизвестными.  Однако  сами  но  себе  эти  пути  не  представ- 
ляют для  нашей  задачи  прпнциииального  интереса:  существеннее  знать 
результирующие  пути  переноса  воздушных  масс,  напкратчапшие  из  всех 
возможных. 

В  данном  случае  изаллобары  должны  быть  перпендикулярны  к  этому 
результирующему  переносу,  который  обусловливается  изменением  бари- 
ческих полей  за  рассматриваемый  промежуток  времени. 

Следуя  этим  заключениям,  мы  провели  на  наших  картах  линии,  перпен- 
дикулярные к  изаллобарам,  разбивая  таким  образом  каждую  карту  на  сеть 
условных  каналов.  По  каждому  условному  каналу  перенос  массы  воздуха 
может  быть  подсчитан  по  формуле 

Ар^      {Ар1  +  Ар^       ,  (Арг  +  Дрз)        ,        ^Рп-1  +  ^Рп  _ 

-^Г  "• То "^2    Л 77- Оз  + 7Г- 0„ 

<?пЯ  =  -^^ ^5 ^ "^ .      (1) 

Здесь  Н  —  высота  деятельного  слоя  атмосферы;  6'  —  длина  отрезка  изал- 
лобары; а1_2,...,  п —  площадь,  ограниченная  стенками  канала  и  отрезками 
изаллобар;  ^\;2.,...,  пИ  —  количество  воздуха,  неренесенное  за  рассмат- 
риваемый промежуток  времени  через  единицу  контура  изаллобары; 
Д/'1,2.--мп — среднее  изменение  давления  на  площади  С1, 2,...,,,.  Построив 
карты  изолиний  величин  ^п^^ ,  мы  получим  наглядное  представление  о  ко- 
личественной стороне  нестационарной  деятельности  атмосферы. 

КАРТЫ  ПЗАЛЛОБАР 

Наряду  с  возможностью  определения  переноса  воздушных  масс,  по 
картам  изаллобар  возможно  получить  и  другие  интересные  для  геофизика 
заключения. 

Действительно,  изаллобары  от  месяца  к  месяцу  характеризуют  перио- 
дическое накопление  массы  воздуха  над  одними  областями  и  расход  ее  над 
другими.  Подобные  дополнительные  смещения  воздушных  масс  с  океана 
на  материк  и  в  обратном  направлении  приводят  к  непрерывным  измене- 
ниям моментов  инерции  и  тем  самым  вызывают  явление  нутации  земли. 

Мгновенная  ось  вращения  земли  все  время  изменяет  свое  положение  от- 
носительно постоянной  географической  оси,  проходящей  через  геогра- 
фические   полюсы. 

А.  Я.  Орлов  [1]  провел  исчерпывающее  исследование  изменений  широ- 
ты, связанных  с  подобным  поведением  земной  оси  вращения,  и  получил 
кривые,  по  которым  перемещаются  полюсы  по  поверхности  земли. 
Н.  Л.  Вызова  [2]  вычислила  ожидаемые  пути  полюса,  исходя  из  располо- 
жения дополнительных  воздушных  масс  в  различные  времена  года.  Теоре- 
тическая кривая  Бызовой  хорошо  совпадает  с  кривыми  Орлова,  получен- 
ными из  многочисленных  непосредственных  астрономических  наблюдений. 

Подобные  колебания  нагрузки  воздуха  на  поверхность  земли  имеют 
не  меньшее    значение    при    исследовании    сейсмических    явлений.     Под 
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воздействием  увеличения  или  уменьшения  давления,  вызванного  поступ- 
лением или  убылью  некоторой  массы  воздуха,  данная  область  земной  по- 
верхности претерпевает  изгибы  в  ту  или  другую  сторону.  Такие  изгибы, 
весьма  малые  на  первый  взгляд,  могут  оказывать  влияние  на  геотектонику. 
По  значениям  изменения  давления  нетрудно  подсчитать  средние  «нагрузки »^ 
воздуха  для  того  или  иного  интервала  времени.  Однако  при  этол!  необхо- 
димо пользоваться  давлением,  приведенным  к  истинному  уровню  земли, 
так  как  над  материками  замена  истинного  уровня  земли  уровнем  моря  вы- 
зывает значительные  ошибки.  В  самолм  деле,  в  природе,  в  гористых  мест- 
ностях, громадные  пространства  заняты  не  воздухом,  а  горными  породами, 
масса  которых  от  сезона  к  сезону  не  изменяется.  Это  ясно  из  сопоставле- 
ния приведенных  на  фиг.  1  и  2  карт  изаллобар  от  января  до  июля.  Первая 
карта  построена  по  данным  приведенного  к  уровню  моря  давления.  Вторая 
карта  (построенная  Н.  Л.  Бызовой  для  областей  над  материками  и  нами 
для  областей  над  водными  пространствами)  получена  по  данным  давления^ 
приведенного  к  истинному  уровню  земли.  Как  видим,  распределение  изал- 
лобар в  этих  двух  случаях  в  значительной   мере  различно. 

АНАЛИЗ  КАРТ 

Январь  —  июль.  Перейдем  к  более  детальному  анализу  изал- 
лобарического     поля. 

Наиболее  интересна  карта  изаллобар  за  полугодие  от  января  к  июлю, 
так  как  она  характеризует  результирующее  перераспределение  воздуха 
за  промежуток  времени  между  двумя  климатическими  месяцами-антипо- 
дами. 

На  фиг.  2  положительные  изаллобары  характеризуют  области,  над 
которыми  за  это  время  давление  увеличилось,  отрицательные  изаллобары — 
области,  над  которыми  давление  уменьшилось.  Весьма  показательно  на 
карте  положение  нулевой  изаллобары,  характеризующе!!  некоторое  сече- 
ние, через  которое  осуществляется  результирующий  перенос  воздуха  от 
областей  отрицательных  изаллобар  к  областям  положительных  изаллобар. 

Заметим,  что  это  сечение  тянется  вдоль  по  экватору.  Для  обгяс- 
нения  этого  надо  обратиться  к  схеме  нестационарных  движений  зональ- 
ной циркуляции  атмосферы.  Действительно,  смещение  термического  эк- 
ватора в  сезонном  цикле  от  10"  N  к  10°  3  обусловливает  перенос  воздуха 
через  экватор  летом  в  одном  направлении,  зимой  —  в  обратном. 

Таким  образом,  экваториальная  нулевая  изаллобара  характеризует 
некоторое  сечение,  через  которое  происходит  обмен  массами  воздуха  меж- 
ду северным  и  южным  полушариями.  Кроме  того,  нулевая  изаллобара 
в  северном  полушарии  почти  точно  следует  за  контурами  берегов.  Здесь  ее 
нроисхождение  уже  совершенно  иное.  }1вляясь  границей  между  пзалло- 
барпческими  центрами  противоположного  знака,  она  определяет  располо- 
жение сечения,  через  которое  происходит  обмен  воздухом  между  материка- 
ми и  океанами.  Следовательно,  если  экваториальная  изаллобара  связана 
в  основном  с  нестационарными  движениями  зонального  характера,  то 
нулевая  изолиния,  огибающая  материк,  связана  с  муссонной  деятель- 
ностью  атмосферы. 

Значительные  по  абсолютной  величине  изаллобарпческие  центры  поло- 
жительного знака  располагаются  на  севере  Тихого  п  Атлантического 
океанов.  Интересно  отметить  характерную  вытянутость  атлантического 
центра  к  северу.  Эта  особенность  может  быть  объяснена,  с  одной  сторо- 
ны, конфигурацией  самого  океана  и,  с  другой,  подогревающим  влия- 
нием Гольфстрима.    Благодаря    этому    подогреванию    большие    значения 
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положительных  изаллобар  распространяются  далеко  на  север.  Кроме 
того,  область  положительных  значенпй  опоясывает  земной  шар  примерно 
по  шпроте  20°  ю.  ш.  Компенсирующие  центры  отрицательных  изаллобар 
расположены  над  Евразпйскпм  материком  и  Северной  Америкой. 

Таким  образом,  в  зимне-весенний  период  в  северном  полушарии  гро- 
мадные массы  воздуха  перетекают  с  Евразийского  материка  на  окружаю- 
щие водные  пространства. 

В  южном  полушарии  мы  можем  наблюдать  муссонную  деятельность 
обратного  направления.  Положительные  изаллобарпческие  центры  над 
Австралией,  югом  Африки  и  Америки  свидетельствуют  о  постунлении  масс 
воздуха  с  океанов  на  материки.  Указанное  различие  направления  деятель- 
ности муссона  в  северном  и  южном  полушариях  согласуется  с  различием 
здесь  сезонов  года.  Подробнее  это  освещено  ниже. 

К  сожалению,  мы  почти  не  имеем  данных  для  областей  над  Антаркти- 
кой,  поэтому  полученная   картина  недостаточно   полна. 

Крайне  интересные  заключения  можно  сделать  из  рассмотрения  распо- 
ложения изаллобар  над  материком  Евразии. 

Обратимся  снова  к  картам  изаллобар  (фиг.   1  и  2). 

Наша  исходная  карта  разностей  давления,  приведенного  к  реальному 
уровню  (фпг.  2),  значительно  отличается  от  предыдущей  карты  (фиг.  1). 
Основной  изаллобарический  центр  над  материком  как  бы  разрезается  поя- 
сом изаллобар  противоположного  знака,  протягивающимся  над  горными 
хребтами  Становой,  Хинган,  Тибет,  Кавказ.  Абсолютная  величина  отри- 
цательных изаллобар    пояса    тем  больше,   чем  выше   рельеф  местности. 

Это  явление  объясняется  особенностями  вертикального  хода  темпера- 
туры в  горных  районах.  Как  показывают  наблюдения,  убывание  темпера- 
туры с  высотой  в  среднем  здесь  больше,  чем  в  свободной  атмосфере.  Основ- 
ной причиной  подобного  различия  является  адиабатическое  охлаждение 
восходящего  по  горным  склонам  воздуха,  превышающее  статическое 
убывание  температуры  с  высотой.  Повпдимому,  такое  же  влияние  на  ход 
температуры  воздуха  оказывает  и  снеговой  покров,  удерживающийся 
в  горах  в  течение  лета.  Соответственно  температурному  режиму  в  горных 
районах  здесь  будет  формироваться  и  иной  режим  давления  по  сравнению 
с  окружающей   свободной   атмосферой. 

Приведенные  выше  рассуждения  нуждаются  в  дополнительном  подтвер- 
ждении данными  наблюдений.  Сам  по  себе  вопрос  об  особенностях  распре- 
деления метеорологических  элементов  в  горных  районах  чрезвычайно  ин- 
тересен и  требует  специального  исследования. 

Таким  образом,  наличие  высоких  горных  кряжей  сильно  усложняет 
картину  изаллобар.  Появляются  дополнительные  потоки  воздуха,  вызван- 
ные орографическими  особенностями  строения  земной  поверхности.  Эти 
потоки,  накладываясь  на  муссонные,  еще  более  усложняют  общую  картину 
циркуляции. 

Влиянием  горных  кряжей  также  объясняются  некоторые  другие  осо- 
бенности расположения  изаллобар.  Например,  становится  ясным,  почему 
нулевая  изаллобара  опускается  к  югу  от  береговой  черты  в  Индийском 
океане.  Действительно,  в  силу  того,  что  отрицательный  центр  изаллобар 
отодвинут  горами  к  самой  береговой  черте,  обмен  воздухом  происходит 
уже  не  через  береговую  черту,  а  через  некоторое,  сдвинутое  с  береговой 
черты  сечение.  Расположение  этого  сечения  зависит  от  абсолютного  зна- 
чения изаллобарических  центров,  от  их  конфигурации  и  величины. 

В  данном  случае  нулевая  изаллобара  протягивается  примерно  над  эква- 
тором. Здесь  она  характеризует  сечение  атмосферы,  через  которое  проис- 
ходят перемещения  масс  воздуха  двоякого  рода:  нестационарный  зональный 
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перенос  из  одного  полушария  в  другое  и  муссонный  перенос  с  Евразий- 
ского материка  на  Индийский  океан  и  в  обратном  направлении.  Вслед- 
ствие этого  интенсивность  общего  результирующего  переноса  весьма 
велика. 

Совершенно  аналогичное  влияние  гор  обнаруживается  в  Северной 
Америке.  Наличие  горного  кряжа  Кордильер  но  западному  побережью 
обусловливает  ответвление  сюда  положительных  значений  изаллобар  от 
тихоокеанского  центра.  Это  отображает  значительную  сглаженность  мус- 
сонного  эффекта  в  данных  областях.  К  сожалению,  вследствие  отсутствия 
достаточно  широкой  сети  метеорологических  станций  в  горных  районах, 
нельзя  дать  более  полного  анализа    происходящих  явлений. 

Вполне  возможно,  что  изаллобары  над  Памиром,  согласно  подсчетам 
Н.  Л.  Бызовой,  будут  иметь  большие  отрицательные  значения.  Однако, 
не  имея  пока  этому  подтверждений,  мы  оставляем  здесь  значение  изалло- 
бары 2  мб,  не  ручаясь  за  достоверность  ее  величины. 

Прежде  чем  приступить  к  дальнейшему  анализу  карт  изаллобар  и  вы- 
числениям переноса  масс  воздуха,  мы  провели  некоторую  проверку  самих 
предпосылок,  положенных  в  основу  работы.  По  карте  изаллобар  (фиг.  2) 
была  подсчитана  сумма  прироста  и  убыли  массы  воздуха  от  января  к  июлю 
над  всей  земной  поверхностью.  Подсчеты  показали,  что  увеличение  массы 
воздуха  над  одними  областями  примерно  соответствует  уменьшению  ее 
над  другими  областями.  Положительные  массы  составляют  6,77- 10^*  г, 
отрицательные  6-10"  г.  Полученная  погрешность  в  балансировании,  по- 
рядка 15/0  от  общей  сум>пл  массы  воздуха  того  или  иного  знака,  может 
быть  объяснена  отсутствием  данных  над  северными  и  южными  полярными 
районами. 

Подобные  же  подсчеты  были  произведены  и  по  отдельным  условным 
каналам,  ограниченным  линиями,  иернендикулярными  к  изаллобарам. 
Полученное  при  этом  достаточное  балансирование  масс  значительно  облег- 
чает дальнейшие  подсчеты  переноса  воздуха,  так  как  их  возможно  вести, 
начиная  с  любого  конца  канала  —  от  положительного  или  отрицательного 
изаллобарического  центра.  В  обоих  случаях  значение  переноса  остается 
одним  и  те.м  же. 

По  приведенной  выше  формуле  (1)  мы  нашли  значения  результирую- 
щего переноса  за  время  с  января  по  июль.  Результаты  этого  подсчета 
представлены  на  карте  фиг.  3.  Цифры  у  изолиний  соответствуют  количеству 
воздуха  в  10*  г,  перенесенного  через  1  см  контура  за  рассматриваелп.1Й 
период.  Цифрами  в  скобках  на  некоторых  картах  обозначен  средний  еже- 
секундный перенос  в  килограммах  на  метр  контура. 

На  основании  полученной  карты  можно  сделать  следующие  заключения. 
Значения  наибольшего  переноса  довольно  точно  накладываются  на  нуле- 
вую изаллобару  предыдущей  карты.  Однако  это  не  означает,  что  здесь 
будут  наблюдаться  наибольшие  скорости  у  иоверхпости  земли  или  на 
какой-то  высоте  от  уровня  моря,  так  как  величина  (^Н  фиксирует  только 
результирующий  перенос  по  всей  толще  атмосферы.  Величина  его  в  сере- 
дине Индийского  океана  достигает  16-10*  г. 

Как  уже  было  сказано,  здесь  происходит  наложение  переноса,  обуслов- 
ленного муссонной  деятельностью  атмосферы,  на  перенос  воздуха  через 
экватор,  вызванный  смещением  колец  зональной  циркуляции.  Подобное 
наложение  и  обусловливает  значительность  величины  ^Н . 

Большие  значения  ^Н  наблюдаются  также  в  южных  широтах,  у  восточ- 
ного побережья  Америки,  по  берегам  Африки  и  Европы.  Пользуясь  при- 
веденной картой,  подсчитаем  величину  изменения  массы  воздуха  от  янва- 
ря к  июлю  над  всей  Евразией  и  сопоставим  ее  с  полученным  по  формулам 
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академика  В.  В.  Шулейкныа  приростом  воздушной  массы  над  материком 
за  время  от  зимнего  максимума  к  летнему  минимуму. 

По  нашим  данным,  через  нулевую  изаллобару,  огибающую  материк, 
за  это  время  иереносится  примерно  485-101''  г  =  4,85-10'-  т  воздуха.  Вся 
эта  масса  распределяется  над  площадью,  ограниченной  нулевой  изалло- 
барой, равной  9,25  - 101»  м^,  т.  ^  в  среднем  возникает  дополнительная  удель- 
ная нагрузка  воздуха,  равная  5,2  т/см'\  пли  52  кг/м^.  Порядок  этого  зна- 
чения хорошо  согласуется  с  порядком  среднего  значения  нагрузки  воз- 
духа над  материком  по  теоретической  кривой  академика  В.  В.  Шулейкина 
(фиг.    4). 

Аналогичным  образом  нами  был  подсчитан  перенос  воздуха  через  эква- 
ториальную нулевую  изаллобару.  Подсчитано,  что  из  северного  полушария 
в  южное  за    это    время   пере- 
текает масса  в  А-10^'^  т.  ^ 

Получив  описанные  выше  ^^^^ 

характеристики  нестацпона])- 
ного  движения  атмосферы  за 
полгода,  мы  распространили 
наши  исследования  на  более 
короткие  промежутки.  К  со- 
жалению, за  месяц  удалось 
построить  карты  изаллобар 
лишь   для  весеннего  периода, 

когда  барический  рельеф  из-        ^^^^^ ^атед!/^ ^/;»ез» 

меняется   достаточно  сильно. 

В  основном  же  все  вострое-  Фиг-  ^-  Тсоретпческая  кривая  распределения 
ния  и  вычисления  были  про-  дополнительных  масс  воздуха  над  материком  от 
„  '  зпмнего  максп.мума  к  летнему  минимуму  (т„) 

изведены    для   двухмесячных  •'  ^  .^    ^  \   «' 

периодов. 

В  результате  нами  составлены  карты  изаллобар  и  карты  переноса  масс 
за  январь  —  март,  март  —  апрель,  апрель  —  июнь,  июнь  —  август,  ав- 
густ —  октябрь,  октябрь—  декабрь.  Все  построения  и  анализ  проделаны 
только  для  океанов.  Этих  сведений  оказалось  вполне  достаточно  для  выяв- 
ления законов  п  определения  количественных  характеристик  нестационар- 
ной деятельности  атмосферы.  Благодаря  этому,  мы  имели  возможность 
отказаться  от  рассмотрения  процессов,  происходящих  над  матерпком, 
количественная  и  даже  качественная  трактовка  которых  весьма  затруднена 
особенностями    орографии. 

Январь  —  март.  В  качестве  основной  характеристики  получен- 
ной карты  изаллобар  периода  январь  —  март  (фиг.  5)  можно  отметить  сле- 
дующее. В  северном  полушарии  уменьшение  давления  над  материками 
свидетельствует  о  том,  что  в  этих  областях  произошла  убыль  массы  воз- 
духа; увеличение  давления  над  обширными  областями  Тихого  и  Атлантиче- 
ского океанов  характеризует  поступление  сюда  дополнительных  воздуш- 
ных «нагрузок».  Очевидно,  что  подобное  перераспределение  произошло 
в  результате  перетекания  масс  воздуха  с  охлажденных  материков  на  окру- 
жающие их  более  теплые  водные  пространства. 

Несомненно,  что  этот  переток  в  какой-то  мере  может  содействовать  вы- 
равниванию тепловых  режимов  на  континентах  и  на  океанах,  что  и  застав- 
ляет нас  более  подробно  описать  полученные  результаты.  Интересно 
отметить,  что  перенос  воздушных  масс  с  материков  Евразии  и  Северной 
Америки  на  океаны  происходит  главным  образом  вдоль  по  параллелям 
(Тихий  океан),  так  как  обусловливается  почти  исключительно  муссонной 
деятельностью     атмосферы.     Перенос     в     меридиональном    направлении 
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(в  районе  Индийского  океана)  складывается  из  двух  частей:  результи- 
рующего переноса  в  поле  муссона  и  переноса,  являющегося  проявлением 
нестацпонарностп    зональной     циркуляции. 

При  этом  одна  пз  нулевых  пзолиний  (характеризующих  положения 
сечений,  через  которые  происходит  указанный  перенос)  располагается 
вдоль  экватора,  а  другая  следует  за  контурами  берегов,  несколько  отступая 
в    море. 

В  южном  полушарии  происходят  перемещения  обратного  направле- 
ния —  с  моря  на  сушу,  о  чем  свидетельствует  увеличение  давления  над 
Австралией  п  югом  Африки. 

Как  п  следовало  ожидать,  нестацпонарность  барического  поля  в  север- 
ном полушарии  значительно  больше,  чем  в  южном.  Это  явление  вполне 
закономерно,  так  как  площадь  материков  здесь  превышает  таковую  в  юж- 
ном полушарии,  а  следовательно,  п  нарушения  зональной  циркуляции 
более  заметны  в  северной  половине  земного  шара.  Однако  и  в  южном  полу- 
шарии влияние  материков  отображается  достаточно  рельефно  характер- 
ными языками  изаллобар  над  Австралией   и  югом  Африки. 

На  этом  основном  фоне  необходп.мо  еще  отметить  некоторые,  более 
мелкие   особенности    барического    режима. 

Основной  центр  изаллобар  в  Атлантическом  океане  оказывается  зна- 
чительнее центра  в  Тихом  океане.  Наблюдаемое  здесь  увеличение  интен- 
сивности изменения  давления  может  быть,  повидимому,  объяснено  нали- 
чием теплого  океанического  течения.  Это  течение  формирует  большую  раз- 
ницу температуры  воздуха  над  теплым  море.м  и  охлажденны.м  материком, 
а    следовательно,    и    большую   интенсивность    переноса. 

Интересная  подробность  отмечается  в  районе  Шпицбергена.  Вследствие 
охлаждения  островов,  здесь  заметно  уменьшается  величина  изменения 
давления  по  сравнению  с  давлением  над  окружающими  пространствами 
океана.  Таки.м  образом,  карта  показывает  перераспределение  масс  воздуха 
над  различными  областями  зе.мной  поверхности  за  период  от  января  к 
марту;  кроме  того,  по  ней  люжно  нахметпть  пути,  по  которым  это  перерас- 
пределение   произошло. 

Соответствующая  карта  изолиний  переноса  масс  воздуха  (фиг.  6)  рас- 
крывает количественную  сторону  нестационарной  деятельности  атмосферы 
в  зимнее  время.  Можно  отметить,  что  наибольшие  значения  переноса  на- 
блюдаются у  побережий  материков,  достигая  значительной  величины, 
равной  14 -10*  г  (27  кг  через  1  ног.  м  контура,  перпендикулярного  к  на- 
правлению переноса)   у  дальневосточного   побережья. 

У  берегов  Африки  и  Европы  перенос  снижается  до  8- 10*  г  (15  кг 
через  метр  контура  в  секунду)  и  у  берегов  Америки  —  до  5-10^  г  (9  кг  через 
метр  контура   в  секунду). 

Характерно  также  увеличение  переноса  в  районе  Австралии,  подтвер- 
ждающее наличие  здесь  муссона  летнего  типа  (направление  переноса  — 
с  моря  на  сушу). 

Полученные  на  карте  районы  повышенной  пнтенсивности  переноса 
совпадают  с  темп  районами  в  природе,  где  наблюдается  наиболее  сильное 
проявлеппе  муссона.  Это  свидетельствует  о  том,  что  происходящее  пере- 
распределение масс  воздуха  над  океанами  и  материками  может  быть  объяс- 
нено преоб-таданием  мощных  муссонных  потоков  над  всеми  прочими  пото- 
ками, имеющимися  в  толще  атмосферы. 

Таким  образом,  влияние  неоднородности  строения  зе.мной  поверхности 
(чередование  пространства  суши  и  воды)  на  динамический  режим  атмосферы 
улавливается  на  наших  картах  достаточно  отчетливо.  К  сожалению,  отсут- 
ствие данных  наблюдений  для  южных  и  северных  полярных  областей  не 
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дало  нам  возможности  составить  более  цельную  картину  для  всего  земного 
шара. 

По  ЭТОЙ  же  причине  (из-за  недостатка  данных)  не  удалось  проследить 
за  ходом  изолиний  около  остроконечных  мысов  континентов. 

Интересно  было  бы  также  распространить  подобные  построения  и  расче- 
ты на  материки.  Возможно,  что  аналогичный  анализ  позволил  бы  выявить 
причины  некоторых  особенностей  климата  в  горных  и  смежных  с  ними 
районах.  Однако  подобные  исследования  не  входили  в  нашу  задачу,  кото- 
рая ограничивалась  получением  характеристик  муссонной  деятельности 
атмосферы. 

Март  —  апрель.  Карта  изаллобар  за  период  март  —  апрель 
(фиг.  7)  отображает  еще  большую  интенсивность  изменения  барической 
картины.  Только  за  один  месяц  изменение  давления  достигает  в  некоторых 
областях  6  мб. 

Этот  период  оказался  периодом  наибольшего  изменения  барического 
режима  в  течение  года,  благодаря  чему  мы  смогли  построить  карту  за  ме- 
сячный промежуток  времени.  Подобное  отступление  от  принятого  нами 
двухмесячного  периода  было  сделано  с  целью  более  детально  проследить 
за  переносом  масс  воздуха  в  весенний  период  года.  Рассмотрим  основные 
особенности    полученной     карты. 

Существование  областей  наибольшего  увеличения  давления,  сохраняю- 
щихся в  северных  районах  Тихого  и  Атлантического  океанов,  подтвер- 
ждает то,  что  общая  картина  переноса  не  изменяется.  В  это  время  продол- 
жается с  еще  большей  интенсивностью  перемещение  масс  воздуха  с  Евразии 
на  океаны.  Менее  определенной  оказалась  картина  переноса  с  мате- 
рика Северной  Америки.  Не  лишено  основания  предположение,  что  нали- 
чие горного  кряжа  Кордильер  сглаживает  здесь  муссонную  деятельность 
(аналогичный  эффект  был  обнаружен  при  рассмотрении  карт  изаллобар 
за  январь  —  июль).  В  результате  этого  изаллобары  положительного 
знака  (увеличенного  давления)  заходят  на  материк. 

В  южном  полушарии  основной  перенос  происходит  в  меридиональном 
направлении  мощным  фронтом  —  от  широты  50'^  3  к  шпротам  20^30°  5. 
Весьма  вероятно,  что  в  формировании  этого  переноса  основная  роль  уже 
не  принадлежит  муссонному  эффекту.  Такое  предположение  подтверждает 
и  ход  изаллобар,  которые  в  этих  широтах  (20 — 50°  3)  располагаются  при- 
мерно параллельно  друг  другу.  Подобное  явление  вполне  закономерно, 
так  как  в  весенние  месяцы  разница  температуры  воздуха  над  океанами  и 
над  сушей  в  районах  малых  широт  невелика,  а  следовательно,  сглажено 
и   проявление    муссонной    деятельности. 

Следующая  особенность  полученной  карты  —  расположение  нуле- 
В011  изолинии,  которэя  протягивается  над  экватором.  Нулевая  изаллобара 
проходит  также  вдоль  берегов  Евразии,  отражая  перемещения  масс  воз- 
духа с  материка  на  море  в  результате  деятельности    муссона. 

На  соответствующей  карте  переноса  масс  воздуха  (фиг.  8)  отражены 
весьма  большие  значения  ежесекундного  переноса,  достигающие  22  кг 
на  метр  длины  на  южном  побережье  Азии  и  37  кг/м  у  побережья  Европы 
(см.  на  карте  цифры  в  скобках). 

У  берегов  Австралии  увеличение  переноса  по  сравнению  с  окружающим 
водным  пространством  не  наблюдается.  Это  еще  раз  подтверждает  ослабле- 
ние здесь  деятельности  муссона  в  рассматриваемый,  период. 

Апрель- —  июнь.  В  апреле  —  июне  (фиг.  9)  направление  переноса 
остается  в  основном  такое  же,  как  и  в  предыдущие  периоды.  Существова- 
ние изаллобарического  поля  свидетельствует  о  сохранении  и  в  эти  месяцы 
результирующего  муссонного  переноса  в  северном  полушарии  с  материка 
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на  море.  Однако  следует  отметить  некоторые  особенности  расположения 
изаллобар.  Область  наибольшего  увеличения  давления  в  Тихом  океане 
смещается  от  центральных  районов  северной  части  океана  (в  январе  — 
марте)  к  берегам  Америки.  В  Атлантическом  океане  наблюдается  анало- 
гичное смещение  от  Исландии  в  сторону  Евразийского  материка.  Абсолют- 
ная величина  изменения  давления  при  этом  заметно  уменьшается,  что  опре- 
деляет и  снижение  интенсивности  переноса. 

В  южном  полушарии  наблюдается  иная  картина.  Области  отрицатель- 
ного значения  изаллобар,  располагающиеся  на  шпроте  примерно  50°  8, 
и  области  положительных  изаллобар,  опоясывающие  широты  О — 20°  (так 
же  как  и  в  предыдущем  случае),  характеризуют  перенос  масс  воздуха  мощ- 
ным фронтом  от  более  высоких  широт  к  экватору.  Однако  на  фоне  полосы 
положительных  значений  изаллобар  вырисовываются  центры  наиболь- 
шего увеличения  давления  над  материками:  Австралией,  югом  Африки  и 
Америки,  что  подтверждает  наличие  дополнительных  перемещений  с  океа- 
на на  материк,  происходящих  вдоль  по  параллелям  широт.  Эти  перемеще- 
ния масс  возникают  вследствие  наличия  муссонов,  порожденных  тепловыми 
противоречиями  между  сушей  и  водой.  Но  здесь  следует  объяснить,  чт|') 
это  за  норенос,  описываемый  нами  с  такими  подробностями. 

В  самом  деле,  в  северном  полушарии  в  зимнее  время  муссонные  ветры 
дуют  с  суши  на  море,  причем  наибольшая  деятельность  муссона  отмечается 
в  январе.  В  летний  период,  который  охватывает  апрель  —  июнь,  проис- 
ходит обратный  перенос  с  моря  на  сушу.  В  дальнейшем  нашем  анализе 
эти  процессы  будут  выявлены  достаточно  четко.  Наши  же  карты  изаллобар 
от  апреля  к  июню  явно  свидетельствуют  о  продолжающемся  переносе 
в  северном  полушарии  с  суши  на  море.  Причину  этого  несовпадения  сле- 
дует искать  в  физической  сущности  указанного  переноса.  Действительно, 
наши  карты  характеризуют  результирующий  перенос  во  всей  толще  дея- 
тельного слоя  атмосферы;  если  в  рассматриваемый  период  мы  отмечаем 
несовпадение  направлений  этого  переноса  с  направлением  переноса  в  при- 
.земных  слоях  атмосферы,  то  естественно,  что  оно  происходит  вследствие 
преобладания  обратно  направленных  (по  отношению  к  нижним  слоям)  по- 
токов в  верхнем  муссонном  ярусе. 

Таки.м  образом,  полученный  нами  перенос  с  суши  на  море  возникает 
именно  вследствие  такого  преобладания  антимуссонных  потоков  над  мус- 
сонными.  Более  детально  это  явление  рассмотрено  ниже.  Карта  изолиний 
переноса  масс  воздуха  в  районе  Атлантического  океана  (фиг.  10)  остается 
тождественной  по  характеру  карте  переноса  за  март  —  апрель. 

Несколько  иная  картина  наблюдается  в  Тихом  и  Индийском  океанах. 
Пояс  наибольшего  переноса  отступает  от  береговой  черты  в  море,  оста- 
ваясь параллельным  очертаниям  берегов.  На  самом  побережье  Азии  (юж- 
ном и  восточном)  перенос  весьма  мал.  Также  незначителен  перенос  у  бере- 
гов Австралии. 

Эти  особенности  могут  быть  объяснены,  повидимому,  теми  пертурбация- 
ми в  атмосфере,  которые  происходят  при  смене  направления  общего  пере- 
носа. Обнаруженное  отступление  в  ходе  изолиний  переноса  в  Тихом  океане 
от  такового  в  Атлантическом  океане,  на  одних  и  тех  же  шпротах,  дает  осно- 
вание ду.мать,  что  в  Тихом  океане  эта  смена  происходит  раньше. 

Интересно  также  отметить  увеличение  значения  переноса  на  юге  Аф- 
рики. Весьма  возможно,  что  это  явление  отражает  увеличение  напряжен- 
ности муссонного  поля  у  остроконечных  мысов  континентов.  На  аналогич- 
ных картах  за  другие  промежутки  времени  отсутствие  данных  наблю- 
дений для  этих  районов  не  дало  возможности  подтвердить  указанное 
предположение . 
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Июнь  —  август.  Вследствие  большого  подобия  барического  поля 
над  океанамп  в  пюне  п  августе  абсолютная  величина  изменения  дав- 
ления за  данное  время  незначительна  (фиг.  И).  Несмотря  на  это,  распре- 
деление изаллобар  в  северном  полушарии  очень  четко  отображает  картину 
переходного  периода,  когда  изменяется  и  направление  результирующего 
перемещения  масс  воздуха.  В  Тихом  и  Атлантическом  океанах  на  центры 
увеличивающегося  давления  с  севера  падвигаются  центры  противополож- 
ного знака;  область  увеличивающегося  давления  как  бы  сплющивается  и 
смещается  к  югу.  Но  если  па  широте  40°  N  еще  происходят  перемещения 
с  суши  на  море,  то  в  более  высоких  широтах  направление  перемещения  уже 
изменяется. 

Таким  образом,  смена  направления  результирующего  перемещения 
начинается  с  северных  районов  полушария  и  затем  уже  распространяется 
на  средние  и  экваториальные  области.  Менее  определенная  картина  на- 
блюдается в  Индийском  океане,  где  нерснос  с  суши  на  море  весьма 
слаб. 

Вследствие  незначительности  величины  изменения  давления  и  неопре- 
деленности расположения  изаллобар  в  южном  полушарии  также  нельзя 
проследить  какую  бы  то  ни  было  закономерность  происходящих  процессов 
от  июня  к  августу  или  сделать  какие-нибудь  заключения,  касающиеся  ме- 
ханизма этой  смены.  Например,  у  берегов  Австралии  перенос  направлен 
в  основном  с  моря  на  сушу,  у  берегов  Южной  Африки  преобладает  перенос 
с  суши  на  море  и  у  северных  берегов  Южной  Америки  —  снова  с  моря  на 
сушу. 

в  качестве  некоторой  детали  карты  изаллобар  следует  отметить  сме- 
щение экваториальной  нулевой  изолинии  к  югу  (на  20)  в  Атлантическом 
и  частично  в  Тихом  океане.  Возможно,  что  это  смещение  произошло  в  ре- 
зультате изменения  движений  масс  воздуха  в  зональной  цирку.пяции. 
Однако  эти  иредположенпя  пока  не    подтверждены. 

На  фиг.  12  представлена  соответствующая  карта  переноса,  также  харак- 
теризующаяся малыми  абсолютными  значениями  п  неопределенностью 
хода  изолиний.  Несколько  увеличен  перенос  в  Атлантическом  океане  у 
берегов  Америки  и  в  центральной  части  Тихого  океана  в  северном  полуша- 
рии. Но  меридиональные  направления  результирующих  перемещений 
в  этих  районах  дают  основание  считать,  что  формирование  указанных 
максимумов  объясняется  главным  образом  изменениями  динамического 
режима  в  зональной    циркуляции. 

Август  —  октябрь.  Полученная  карта  изаллобар  за  осенние 
месяцы  (август  —  октябрь,  фиг.  13)  отличается  удивительной  четкостью 
расположения     изолиний. 

Области  наибольшего  убывания  давления  занимают  обширные  районы 
в  северных  частях  Тихого  и  Атлантического  океанов,  простираясь  к  югу 
почти  до  экватора.  При  этом,  так  же  как  и  в  зимний  период,  давление 
в  Тихом  океане  изменяется  интенсивнее,  чем  в  Атлантическол!.  Над  мате- 
риками в  северном  полушарии  давление  увеличивается.  Таким  образом, 
в  этот  период  результирующие  перемещения  массы  воздуха  уже  во  всех 
частях  земного  шара  изменяют  свое  направление,  причем  большие  значе- 
ния изменения  давления  определяют  здесь  и  .значительную  интенсивность 
переноса. 

Южное  полушарие  опоясано  областью  уменьшающегося  давления, 
которая  протягивается  вдоль  по  шпроте  20—30°  3,  с  центрами  над  Австра- 
лией и  Африкой.  Таким  образом,  здесь  происходит  результирующее  пере- 
мещение масс  с  суши  на  море.  Несколько  неожиданным  оказалось  распре- 
деление изаллобар   в   высоких  широтах  южного  полушария. 
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Чередующиеся  центры  положительного  и  отрицательного  знака  над 
■открытыми  водными  пространствами  вряд  ли  отображают  действительное 
изменение  барического  поля,  так  как  нет  никаких  оснований  для  столь 
резкого  различия  режима  давления  в  расположенных  рядом  океанических 
областях.  Скорее  всего  это  явление  можно  объяснить  отсутствием  доста- 
точно надежных  исходных  данных  наблюдений  в  указанных  районах. 
Нулевая  изолиния  снова   придвигается  к  экватору. 

Рассмотрим  теперь  карту  переноса  масс  воздуха  за  август  —  октябрь 
(фиг.  14).  Общая  интенсивность  его  в  течение  этого  периода  увеличи- 
вается. Наибольший  перенос,  как  и  на  всех  предыдущих  картах,  концент- 
рируется в  северном  полушарии,  что  еще  раз  подтверждает  влияние  боль- 
шой площади  материков  на  динамический  режим  атмосферы. 

Изолинии  переноса  располагаются  почти  везде  параллельно  очертанию 
материков,  достигая  наибо.пьшего  значения  у  нобережии.  Так,  например, 
у  Северной  Америки  он  равен  11 ,4  кг  на  метр  контура,  в  Индийском  океане 
у  берегов  Африки  и  Индии  15,4  кг/м,  в  Атлантическом  океане  у  берегов 
Европы  5,7  кг/м. 

Характерная  особенность  этого  периода  —  увеличение  переноса  в  се- 
верной части  Берингова  моря.  Здесь  массы  воздуха  переносятся  от  областей 
действующего  тихоокеанского  барического  центра  на  северные  моря. 
Аналогичное  явление  наблюдается  и  в  Атлантическом  океане.  В  южном 
полушарии,  вследствие  деятельности  здесь  муссона,  снова  наблюдается 
увеличение  переноса  над  северными  берегами  островов. 

Интенсивность  переноса  увеличивается  также  к  более  высоким  широ- 
там этого  полушария,  однако  за  достоверность  полученных  здесь  значений 
пока  еще  ручаться  трудно,  так  же  как  трудно  объяснить  особенности  в/ этих 
районах    хода    изаллобар. 

Октябрь  —  декабрь.  Последняя  карта  изаллобар  (фиг.  15), 
за  октябрь  —  декабрь,  с  еще  большей  отчетливостью  указывает  на  интен- 
сивные перемещения  в  атмосфере.  В  северном  полушарии  это  перемещение 
происходит  с  океанов  на  материки.  Общая  же  картина  изаллобар  остается 
подобной  картине  за  предыдущие  месяцы  (август  —  октябрь),  а  именно: 
основные  центры  большого  абсолютного  значения  располагаются  над 
Тихим  и  Атлантическим  океанами  в  северном  иолушарии.  Нулевая  изал- 
лобара протягивается  вдоль  экватора.  В  южном  полушарии  в  этот  период 
уже  намечаются  признаки  нового  изменения  направлення  результирую- 
щего перемещения.  Отрицательные  центры  пзаллобар,  указывающие  на 
убывание  массы  воздуха,  уже  смещаются  с  материков  Австралии,  Африки  и 
Южной   Америки   на    океаны. 

Таким  образом,  если  в  районе  Австралии  потоки  в  основном  направлены 
с  суши  на  море,  характеризуя  здесь  муссонный  перенос  зимнего  типа,  то 
в  районах  Африки  и  Южной  Америки  происходит  перемещение  масс  с  океа- 
на   на    материк. 

На  карте  изолинии  переноса  (фиг.  16)  зафиксированы  интенсивные  пе- 
ремещения воздуха  над  всей  земной  поверхностью,  причем  основное  их 
направление  перпендикулярно  к  береговой  черте.  Это,  так  же  как  н  зако- 
номерное увеличение  переноса  на  береговой  черте,  указывает  на  наличие 
здесь  муссонной  деятельности. 

В  северном  иолушарии  наибольшие  значения  наблюдаются  у  восточных 
берегов  Азии  и  у  берегов  Европы.  Несколько  меньший  перенос  можно  от- 
метить у  берегов  материка  в  Индийском  океане. 
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БАРИЧЕСКОЕ  ИОЛЕ  МУССОНА 

Обратимся  еще  раз  к  картам  изаллобар  за  полугодовой  промежуток 
(за   январь  —  июль,   фиг.   2). 

Выделим  на  карте  ряд  направлений,  по  которым  от  января  к  июлю 
произошло  результирующее  перемещеипе  массы  воздуха.  Этп  направления 
мы  с  полным  основанием  можем  назвать  разрезами  муссона,  так  как  ос- 
новная нестационарность  давления,  о  которой  свидетельствуют  изалло- 
бары, является  следствием  муссонных  потоков  и  лишь  в  незначительной 
степени  связана  со  смещениями  цпркуляппонных  колец  зональной  схемы. 
Наметим  на  карте  (фиг.  2)  три  таких  разреза:  1)  Азия  —  Тихий  океап 
(Тихоокеанский  муссон), 2) Индия  — Индийский  океан  (Индийский  муссон)  и 
3)  Азия  —  Австралия  (Австралийский  муссон).  На  фиг.  17  представлен  ход 
давления  вдоль  по  этим  разрезам  для  различных  месяцев;  цифрами  слева 
у  кривых  обозначены  месяцы.  В  типичных  случаях  Тихоокеанского  и 
Индийского  муссонов  распределение  давления  по  разрезам  представляет 
собой  линейную  функцию  от  расстояния  с  изменяющимся  во  времени 
градиентом    давления. 

Рассматривая  графики,  можно  обнаружить,  что  колебания  давления 
в  любой  точке  разреза  происходят  около  некоторого  среднегодового  зна- 
чения, распределение  которого  по  разрезу  имеет  вид  наклонной  линии. 
Наклон  ее  определяется  характером  распределения  давления:  среднегодо- 
вого зонального  распределения  давления  по  разрезу  и  разностью  средне- 
годовых давлений  над  сушей  и  над  морем,  формирующейся  в  результате 
различия  физических  свойств  суши  и  воды.  Положение  узловой  точки  коле- 
баний давления  на  разрезе  будет  соответствовать  положению  нулевой  изал- 
лобары. Оно  обусловливается  соотношениями  амплитуд  колебания  дав- 
ления над  поверхностями  суши  и  моря.  Если  амплитуды  равны,  то  поло- 
жение нулевой  изаллобары  будет  совпадать  со  средней  точкой  разреза. 
При  неравенстве  амплитуд  узловая  точка  уходит  в  сторону  меньшей 
амплитуды . 

Для  Австралийского  разреза  картина  несколько  иная.  Здесь  градиент 
от  берегов  Азии  вплоть  до  экватора  имеет  наклон  в  сторону  моря;  от 
экватора  в  сторону  Австралии  градиент  изменяет  свое  направление  на 
обратное. 

Таким  образом,  пользуясь  приведенными  графиками,  можно  разложить 
полное  давление  в  любой  точке  разреза  на  две  составляющих:  нестационар- 
ное давление,  являющееся  функцией  расстояния  между  двумя  исследуемы- 
ми точками  по  разрезу,  и  стационарное  давление,  также  зависящее  от 
этого    расстояния. 

Первое  из  них  связано  и  с  сезонными  перемещениями  масс  воздуха  в 
поле  муссона  и  с  нестационарными  движениями,  возникающими  при 
сезонном  смещении  колец  зональной  циркуляции.  Стационарное  дав- 
ление характеризует  среднегодовые  зональные  движения,  а  также  стацио- 
нарную деятельность  атмосферы,  возникающую  в  результате  различия 
среднегодовой  температуры  воздуха  над  сушей  и  морем,  т.  е.  в  резуль- 
тате проявления  муссонного  эффекта.  Назовем  эту  деятельность  атмо- 
сферы «стационарным  муссоном».  Этот  термин  требует  дополнительного 
пояснения. 

Из  фиг.  17  следует,  что  стационарная  часть  распределения  давления 
по  разрезам  изменяет  свою  величину  и  направление  в  зависимости  от 
широты.  В  Тихоокеанском  муссоне  наблюдается  значительный  градиент 
давления  с  суши  на  море,  в  Индийском  же  муссоне  градиент  имеет  обрат- 
н:.1Й  знак.  Обнаруженное   явление  указывает  на  то,  что,  в  зависимости  от 
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Фиг.  17.  Распределение  приземного  давления  в  различные  месяцы  года 
а  —  в  поле  Тпхооиеапсиого  муссона;    б  —  в  поле    Индийского  муссона 
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шпроты,  усвоенпе  тепла  сушей  и  морем  п  соответственно  прогревание  приле- 
жаш;пх  слоев  атмосферы  различно.  Для  иллюстрации  этого  положения 
нами  были  построены  карты  изаномал  средней  годовой  зональной  темпе- 
ратуры, причем  за  зональную  температуру  принималась  средняя  темпера- 
тура   кругов    параллелей. 

На  основанпп  карты  изаномал,  приведенной  на  фиг.  18,  можно  сделать 
весьма  интересные  выводы:  в  северных  районах  земного  шара  над  мате- 
риками наблюдаются  отрицательные  значения  изаномал,  т.  е.  водные  про- 
странства формируют  более  высокую  среднегодовую  температуру  приле- 
гающих слоев  воздуха,  чем  пространства  суши.  Обратная  картина  наблю- 
дается в  экваториальных  широтах:  здесь  над  материками  создается  более 
высокая  температура  воздуха,  чем  над  морем. 

Таким  образом,  приведенная  карта  раскрывает  физическую  причину 
существования  «стационарного  муссона».  До  настоящего  времени  он 
либо  совсем  не  учитывался  в  работах,  посвященных  муссонам,  либо  меха- 
нически включался  в  стационарную  деятельность  атмосферы  зонального 
типа. 

Подобно  тому,  как  было  выделено  отклонение  средней  годовой  темпе- 
ратуры от  ее  зонального  значения,  найдем  отклонения  среднегодового  дав- 
ления от  зонального.  В  поле  муссона  это  отклонение  будет  характеризо- 
вать   «стационарный   муссон». 

В  качестве  зонального  распределения  давления  мы  приняли,  как  и 
в  предыдущем  случае,  среднее  давление  для  той  или  иной  широты  по  Бергу. 
Тогда,  зная  среднегодовой  ход  давления  по  нашим  разрезам  и  среднегодо- 
вое значение  зонального  давления  для  любой  широты,  весьма  просто  выде- 
лить ту  часть  распределения  давления  по  разрезу,  которая  зависит  только 
от  деятельности    «стационарного  муссона». 

На  фиг.  19  представлено  распределение  среднегодовогоприземного  давле- 
ния. На  разрезе  Тихоокеанского  муссона,  расположенного  примерно  вдоль 
по  широте,  градиенты  выделенного  давления  обусловливаются  различием 
среднегодовой  температуры  суши  и  воды.  Вследствие  этого  различия, 
проявляющегося  более  всего  в  северных  районах  земли,  создается  зна- 
чительный градиент,  направленный  с  суши  на  море. 

Индийский  муссон  характеризуется  обратным  ходом  давления,  так  как 
над  сушей  в  этих  шпротах  создается  большая  среднегодовая  температура, 
чем  над  морем.  Существование  «стационарного  муссона»  создает  различие 
в  интенсивности  муссонной  деятельности  летом  и    зимой. 

В  северных  широтах  зимой  «стационарный  муссон»  с  суши  на  море  на- 
кладывается на  нестационарный  муссон  того  же  направления,  создавая 
мощный   переток  масс   воздуха  на  море. 

В  летнее  время  стационарная  составляющая  движений  накладывается 
на  нестационарную  обратного  направления  с  моря  на  сушу. 

В  результате  муссонный  перенос  летнего  типа  на  сушу  в  северных  ши- 
ротах   ослаблен. 

Совсем  иная  картина  наблюдается  на  берегах  Индостана  и  Индокитая. 
Зплюй  температурные  (а  следовательно,  и  барические)  контрасты  между 
сушей  и  морем  малы.  Летом  же  эти  контрасты  громадны.  Следовательно,  не 
может  не  возникнуть  интенсивный  летний  муссон.  Надо  отметить,  что  не- 
которое значение  на  индийском  побережье  имеет  еще  и  наложение  пас- 
сатов: летом  пассаты  п  муссоны  совпадают  по  основному  направлению, 
зимой   их   направления   протпвоноложны. 

Для  иллюстрации  попытаемся  разложить  на  составляющие  вертикаль- 
ный ход  нормальных  к  берегу  компонентов  скорости  для  Тихоокеанского  и 
Индийского    муссонов. 
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Наблюдаемые  градиенты  давления  для  января  и  июля  снимем  с  графи- 
ков фиг.  17.  Для  подсчетов  вертикального  хода  нормальной  к  берегу  ком- 
поненты скорости  воспользуемся  известной  формулой  В.  В.  Шулейкпна  [41 
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Здесь  Г  —  градиент  приземного  давления,  о— плотность  воздуха,  а  =  1/   — 

([1  —  коэффициент  турбулентной  вязкости),  л  —  высота  слоя  над  уровнем 
моря. 

На  фиг.  20  представлен  ход  нормальной  скорости  ветра  но  вертикали 
для  северных  шпрот  (Тихоокеанский  разрез).  Зимой  одинаково  наиравлен- 
ные  скорости  стационарного  и 
нестационарного  муссонов  форми- 
руют здесь  потоки  большой  ско- 
рости с  суши  на  море.  В  летнее 
время,  благодаря  сложению  про- 
тивоположно направленных  пото- 
ков, в  значительной  степени  сгла- 
живается муссон  летнего  типа 
в   наиравлении   с   моря   на   сушу. 

В  южных  шпротах  (фиг.  20) 
происходит  обратное  явление. 
Зимой  наложение  противоположно 
действующих  элементов  скорост- 
ного поля  формирует  слабо  выра- 
женный муссон  зимнего  типа.  Ле- 
том и  стационарный  и  нестацио- 
нарный муссоны  имеют  наиравле- 
ние  с  моря  на  сушу,  формируя 
интенсивную  муссонную  деятель- 
ность летнего  типа. 

Вследствие  отсутствия  точных 
сведений  о  динамических  процес- 
сах в  верхнем  антпмуссонном  слое 
циркуляции  и  главное  вследствие 
того,  что  при  наблюдениях  в  при- 
роде здесь  чрезвычайно  трудно  вы- 
делить составляющею  муссонных 
потоков  из  сложного  комплекса 
общего  движения  атмосферы,  ос- 
тается еще  не  выясненным  вопрос 
о  том,  до  какой  высоты  распрост- 
раняется влияние  неоднородности 
строения  земной  поверхности,  о 
толщине  того  слоя,  который  за- 
хватывается компенсационным  (ан- 
тпмуссонным)  движением.  Это  заставило  нас  ограничиться  в  вычислениях 
и  построениях  нижним  муссонным  слоем  высотой  И  =  1000 — 2000  м. 
Для  указанного  слоя  формулыскорости, полученные  различными  авторами, 
иринциппально  тождественны. 

Кривые  фиг.  20  построены  для  зимних  и  летних  месяцев.  В  это  время 
динамическпй  режим  достаточно  устойчив  для  комненсации  переноса 
воздуха  в  нижнем  ярусе  муссона  переносом  в  верхнем  ярусе. 
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Фиг.     19.     Распределение    среднегодового 

приземного  давления: 

п  —  поле     Тихоокеанского     муссона;      б  —  поле 

Индийского  муссона;  р    — наблюденное  давление; 

Яз  —  зональное  давление;  &р  =--  р„  —  р^ 
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Фиг.  20.  Ряспрсдоленпе  скоростп  по  вертикали: 

а  —  поле  Тихоокеанского  муссона;  б  —  поле  Индийского  муссона; скорость  стационарно- 
го муссона; скорость  нестационарного  муссона; скорость  результирующего 

муссона 
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Фиг.  21.  Годовой  ход  приземного  давления; 
"  —  Тпхоокеанокпй  разрез;  б— Индийский  разрез 


В  результате  анализа  го- 
дового хода  давления  в  раз- 
личных точках  тех  же  основ- 
ных разрезов  мы  можем  пред- 
ставить полное  давление  в 
какой-то  точке  муссонного 
поля    в    виде 

Р  =  рЛ^)+Р(.х,1).      (1) 

Здесь  /?о  —  стационарная 
часть  давления,  складываю- 
щаяся из  среднегодовых  зна- 
чений давления  в  незональ- 
ной  циркуляции  атмосферы, 
р{х,  ^)— нестационарная  часть 
давления,  являющаяся  ре- 
зультатом сезонных  колеба- 
ний зональной  и  муссонной 
деятельности.  На  фиг.  21 
представлен  годовой  ход  дав- 
.юния  для  различных  точек 
разрезов. 

Кривые  почти  точно  со- 
впадают с  синусоидами  годо- 
вого периода,  т.  е.  р{х,1)  = 
=  А  81П  »>1,  где  А  —  ампли- 
туда колебаний  давления  в 
данной    точке,   ш  —  частота. 


Следовательно,    полное   давление   можно  выразить  соотношением: 
Р  =  рЛх)  +  А&то>1. 


(2) 
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Это  выражение,  полученное  согласно  данным  наблюдений,  может  быть 
принято  за  исходное  при  математической  постановке  задачи  о  циркуля- 
ции   атмосферы. 

Производная  давлоиия  по  времени  получится  из  выражения  (2) 


д1 


=  Л^  С05  (М. 


д1' 


На  фиг.  22  представлен 
годовой      ход      величины 

-^  ,  которая    снималась    с 

карт  изобар  через  каждые 
два  месяца,  начиная  с  ян- 
варя. Вспомним,  что  изме- 
нение давления  —  величи- 
на, пропорциональная  из- 
менению массы  воздуха 
над  элементарной  площад- 
кой за  время  с1(. 

Планиметрирование 
кривых  фиг.  22  показыва- 
ет, что  сумма  отрицатель- 
ных и  положительных  зна- 
чений для  каждой  кривой 
весьма  близка  нулю.  Сле- 
довательно, за  годовой  пе- 
риод в  каждой  точке  раз- 
реза поступление  и  убыль 
массы  воздуха  полностью 
компенсируются.  Значит, 
несмотря  на  непрерывное 
движение  и  чрезвычайное 
разнообразие  скоростного 
поля,  в  сечении  столба  воз- 
духа в  каждый  данный  мо- 
мент в  среднем  многолет- 
нем годовом  цикле  масса 
воздуха  не  изменяется. 
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Фпг.  22.  Годовой  ход  изменения  приземного 

давлеппя: 
а  —  Тихоонеансипй  разрез;  б  —  Иидийсний  разрез 


ВОЗМОЖНАЯ  СХЕМА     ПЕРЕНОСА  МАСС  В03Д>  ХА 
В  ПОЛБ  МУССОНА 

В  заключение  попытаемся  наметить  наиболее  вероятную  схему  пере- 
носа масс  воздуха  в  поле  муссонной  циркуляции,  сопоставляя  получен- 
ные нами  данные   с   результатами  последних   теоретических    работ. 

Согласно  точке  зрения,  положенной  в  основу  теории  муссонов  акаде- 
миком В.  В.  Шулейкиным  [7],  предполагается  наличие  замкнутого  циркуля- 
ционного движения  воздуха.  В  случае  стационарности  этой  циркуляции 
суммарный  перенос  воздуха  в  верхней  ее  ветви  должен  быть  равен 
переносу  в  нижней  ветви.  При  этом  давление  у  поверхности  земли  не  изме- 
няется. 

Совершенно  иная  картина  получится  при  нестационарности  темпера- 
турных условий  подстилающей  поверхности.  В  этом  случае  в  каждый  от- 
дельный промежуток  времени  перенос  воздуха  потоками  верхнего  яруса 
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<1>11г.  23.  Конвсктпвная  модель 


С  моря  на  матерпк  и  обратно  не  компенсируется  переносом  внизу,  вслед- 
ствие чего  происходит  некоторый  результирующий  перенос  по  полной  вы- 
соте в  том  или  ином  направлении.  В  результате,  за  некоторые  периоды  года 
над  одними  областями  земной  поверхности  массы  воздуха  будут  накап- 
ливаться, над  другими  —  расходоваться.  В  остальное  время  процесс  может 
происходить  в  обратном  направлении. 

Согласно  иной  точке  зрения,  вытекающей  из  математических  работ 
различных  авторов  [5,  6],  также  предполагается  наличие  противоположно 

направленных  перемещений  масс  воз- 
духа в  двух  ярусах  муссонного  поля. 
Но  в  предлагаемой  ими  схеме  перенос 
в  нижнем  ярусе  во  много  раз  превы- 
шает перенос  в  верхнем  ярусе,  поэтому 
перераспределение  воздуха  между  оке- 
анами и  материками  практически  про- 
исходит вследствие  перемещений  в  ниж- 
нем слое  высотой  1,2—1,5  км.  При 
этом  количественное  значение  ежесе- 
кундного переноса  достигает  величин 
порядка  тонн  на  метр  контура  берего- 
вой   черты. 

Полученный  нами  из  обработки 
данных  наблюдений  в  природе  резуль- 
тирующий перенос  значительно  ниже  указанных  значений.  В  течение 
года  ежесекундный  перенос  изменяется  в  пределах  от  О  до  37  кг  на  метр 
контура.  Незначительность  этих  величин  подтверждает  то,  что  мощные 
муссонные  потоки  в  нижнем  ярусе  циркуляции  в  очень  значительной  сте- 
пени   компенсируются. 

Естественно  предположить, что  эта  компенсация  осуществляется  обрат- 
но направленными  потоками  в  верхнем  ярусе  муссонной  циркуляции. 
Однако  само  наличие  результирующего  переноса  п  строгая  закономер- 
ность его  изменения  в  годовом  цикле  указывают  на  то,  что  в  циркуляции 
между  результирующими  перспосами  в  нижней  п  верхней  ветвях  не  сущест- 
вует точного  совпадения  по  фазе,  в  результате  чего  и  будет  наблюдаться 
закономерное  преобладание  того  или  иного  переноса. 

Для  иллюстрации  этого  вывода,  по  предложению  академика  Шулей- 
кина,  нами  была  решена  задача  определения  переноса  массы  в  сильно 
упрощенной    конвективной    системе. 

Принятая  нами  модель  не  воспроизводит  точно  процессы,  происходя- 
щие в  действительной  атмосфере,  но  тем  не  менее  математический  ее  ана- 
лиз раскрывает  некоторые  особенности  циркуляционной  системы,  которые 
могут  быть  распространены  п  на  атмосферу. 

Пусть  два  вертикальных  столба  жидкости  (фиг.  23)  соединяются  вверху 
и  внизу  каналами  сечений:  а^  —  для  верхнего  канала  и  зз  ■ —  для  нижнего. 
Обозначим  сечения  столбов  б'х  и  ^Ь'о.  Температура  жидкости  изменяется 
с  течением  времени  в  первом  столбе  по  закону  &1  =  К-^  81П  иЛ  и  во  втором 
по  закону  •9-2  =  К»  з1п  «)/,  где  Э-;  и  &;.  —  температуры,  /^х  п  К<^  —  амплитуды 
колебаний,  о) —  частота.  При  этом  температуры  &1  и  г^.,  изменяются  сразу  по 
всей  высоте  столба.  В  силу  расширения  жидкости  высота  ее  в  столбах 
будет  изменяться  соответственно  изменениям  температуры  9^1  и  •Э^о-  Обозна- 
чим превышения  уровней  в  каждом  из  столбов  над  некоторым  постоянным 
уровнем  7/ через  /^^  и  Л,.  Если  ^1=г=в^2>  то  разность  уровней  ]\  —  к^ 
вызовет  перемещение  жидкости  в  верхнем  канале,  и  при  5^,  >а)^2  жидкость 
переместится  из  первого  во  второй  столб  с  некоторой  скоростью  и-^-  Тогда 
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поступающая  во  второй  столб  дополнительная  масса  жпдкостп  изменит 
в  нем  давление  на  нижние  слои  жидкости.  В  результате  этого  внизу  воз- 
никнет градиент  давления,  направленный  в  обратную  сторону,  и  соответ- 
ствующие   ПОТОКП    со    скоростями    112. 

Возникшая  таким  образом  циркуляция  с  двткенпямп  в  нижнем  канале 
в  одну  сторону,  в  верхнем  —  в  другую  является  некоторой  упрощенной 
аналогией  с  нестационарной  муссонной  циркуляцией. 

Наша  задача  сводится  к  отысканию  колебаний  скоростей  и^  и  и.,  в  за- 
висимости от  изменений  плотности  в  жидкостных  столбах,  подчиняющихся 
синусоидальным  ■  законам. 

Обозначим  давление  в  сечении  верхнего  канала  со  стороны  первого 
столба  р'^  и  со  стороны  второго  столба  р' . 

Уравнения  движения  в  декартовых  координатах  будут 

5  =  -у§1ас1/Л,  +  Л+/',,  (1) 

^'  =  _±^гас1Р,+У  +  /'^,  (2) 

Р 

<^и;  1  ,  г^  „         „ 

^  =  ~-дгааР,  +  2+/',.  (3) 

Так  как  мы  упрощаем  задачу  рассмотрением  лишь  горизонтальных  дви- 
жений вдоль  по  осям  каналов,  то  уравнениями  (2)  и  (3)  пренебрегаем. 

В  нашем  случае  движения  в  верхнем  и  нижнем  каналах  уравнения  при- 
мут  более   простой   вид 

где  /  —  длина  канала,  Р^,  =  Рг —  р^  и  Р^^  =  р^  — р^.  При  этом  мы  вводим 
новое  упрощение:  считаем,  что  в  каналах  плотность  постоянна  и  равна 
осредненной  за  период  величине   ^' .,  ^' ,  где  р;  и  ра  —  средняя  плотность 

в    столбах. 

Таким  образом,  мы  считаем,  что  циркуляция  обусловлена  лишь  коле- 
баниями плотности  в  вертикальных  столбах.  В  первом  приближении  при- 
нимаем, что  сечения  каналов,  а  также  сечения  столбов  равны,  т.  е.  а^  = 
=  о„=^  (2,  б"!  =  <5'2=  6'.  Следующее  уирощенпе  касается  вида  члена,  описы- 
вающего ускорение  сил  трения  в  уравнениях  движения.  Мы  принимаем, 
что  сила  сопротивления  среды  пропорциональна  скорости  течения,  исклю- 
чая тем  самым  пз  рассмотрения  турбулентный  характер  движения.  Урав- 
нение неразрывности,  или,  точнее,  уравнение  сохранения  массы,  запишется 
следующим  образом: 

2р=  (м,  -  и^)  =  ^'  ^  (Р2Я2  -  ^,П,).  (5) 

Разность  расхода  массы  жидкости  в  верхне.м  и  нижнем  сечениях  компен- 
сируется изменением  массы  жидкости  в  первом  и  втором  столбах.  Это 
уравнение  несколько  упростится,  если  игнорировать  ^члены,  содержащие 
квадрат  а,  т.  е. 

р,  =  рЛ1-а&,)    и    р2  =  Ро(1-«^2)-  (6) 

Введем,  наконец,  уравнения   статики 
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Подставляя  уравнения  (7)  в  уравнение  (5),  получим 

ц  —  ы,  =  —-— — ^.  (8) 

Дифференцирование  этого  уравнения  по  времени  приводит  к  выражению 

С  другой  стороны,  пользуясь  уравнением  (4),  получим  разность  производ- 
ных скоростей  в  следующем  виде: 

Величина  ^1  связана  с  Р,  соотношением 

Объединяя  (6)  —  (10)  и  заменяя  Р^  через  /*,,  получшм  основное  дифферен- 
циальное уравнение  для  нашей  задачи 

или 

4^  + а-^ц.4/Гр,  =  ;:5шо.л  (И) 

где 

Общее  решение  этого  уравнения  будет  иметь  вид 

Л  =  Ае-"-^  в1а(11/А^^— 1Ш  +  5.)  +  ^.^__|_=з1пИ  +  2.)-      (12) 

Здесь  к  и  Л  —  известные  нам  коэффициенты,  А  и  о,  —  произвольные  по- 
■стоянные,  о,  —  сдвиг  фаз  колебания  давленпя  относительно  колебаний 
вынуждающей  силы. 

Первый  член,  характеризующий  собственные  колебания  системы  и  быстро 
затухающий,  можно  заведомо  отбросить.  Подставляя  полученное  уравнение 
в  уравнение 

-^  +  ^■"==77 

Я  решая  его,  найдем  выражение  для  скорости  в  нижнем  канале 

7,     к  51п  (со<  +  82)  —  Ц  соз  (<д<  Ч-  82) 
"  ~"  р'     1''|74Л  —  о>2)2  +  А^ш^]  (А-2  +  со2) 

Таким  образом,  скорость  Мо  всецело  определится  колебаниями  вынуждающей 
силы.  Вводя  сюда  величины  Од  и  Л  так,  чтобы  к^=  А  соз  Од  и  о)  =  Л  81п  Од 
и   общую    амплитуду    Л  =  "[/А-  -|-  <о^,    получим    окончательное    выражение 

г  .Ч1П  (ыг  -ь  82  -  8з)  


Р'  К[(4/г  —  0)=)-  +  Агсо^]  (Л-2  +  ы'-') 
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где    бд  —  сдвиг     фаз     скорости     относительно     разности     давления     Р^ 
Из  уравнения  сохранения  массы  на11дем  выражение  для  и^ 


[^51П(<0<  -Ьй,  +  0з)  + 


+  ^  У /-2  +  «)■-  СОЗ  («)/  +  02 )]  • 


Отсюда  легко  также  определить  сдвиг  фаз  скоростей  друг  относительно 
друга. 

Таким  образом,  при  наличии  сил  трения  колебания  скоростеСг  в  верх- 
нем и  нижнем  каналах  происходят  несинхронно. 

Не  лишен  также  интереса  закон  колебания  превышений  /;, — 1и 


к.  -  к„  =  Но.  (К,  —  Ко)  [зш  ш/ •^" 


51Н  («)<  4"  ^з)    • 
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Таким  образом,  в  рассмотренной  модели  при  достаточно  больших  ее 
размерах  колебание  скорости  в  верхнем  канале  будет  происходить  не  син- 
хронно колебаниям  скорости  ,^ 
в  нижнем  кана,ле.  Вследствие 
этого  в  каждый  данный  мо- 
мент времени  будет  наблю- 
даться некоторая  разность 
расходов  в  верхнем  и  нижнем 
каналах,  обусловливаемая  а 
нестационарностью  темпера- 
тур в  столбах,  влиянием  сил 
трения  и  колебаниями  уров- 
ня в  столбах.  Эта  разность 
расходов,  или,  иначе,  резуль- 
тирующий расход,  будет  так- 
же испытывать  некоторое  за- 
кономерное колебание  но 
времени. 

Как  мы  уже  упоминали,  ^ 
подобная  система  является  " 
некоторой,  очень  сильно  у  про- 
поенной моделью  муссона, 
построенной  на  основе  физи- 
ческой схемы  переноса  масс 
при  свободной  конвекции. 
Тем  не  менее  полученное  ре- 
шение еще  раз  подтверждает 
правильность  результатов 
теоретических  выводов  акаде- 
мика В. В.  Шуленкина  [7]  о  на- 
личии сдвига  фаз  между  ско- 
ростями движения  в  нижнем  и  верхне1М  ярусах  циркуляции.  Есть  осно- 
вания полагать,  что  подобные  же  явления  происходят  и  в  более  слож- 
ных случаях  свободной  конвекции  в  атмосфере.  Сдвиг  фаз  хода 
скоростей  в  нижнем  ярусе  вытекает  также  из  результатов  работы 
А.  А.   Дмитриева    [8]. 


-0^  I- 


Фиг. 

\^_Р_\ 

\дх 


л  ш  17  V  ж  шшгж  Ж  зг:ш 
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14.  Годовой  ход 
и  годовой  ход 


градиента 
изменения 
др   I 


давления 
давления 


на  суше  ^р  • 

•  поле  Тихоокеанского  муссона; 
СКОРО  муссона 


б  —  поле  Индий- 
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На  основанпп  соображенпп  о  сдвиге  фаз  результирующих  потоков  в 
верхнем  и  нижнем  ярусах  циркуляции,  подтверждающихся  нашими  кар- 
тами изаллобар,  можно  несколько  уточнить  схему  переноса  масс  воздуха 
в  поле  муссона.  С  этой  целью  сопоставим  для  разрезов  Тихоокеанского 
и  Индийского  муссонов  графики  годового  изменения  градиента  призем- 
ного давления  (характеризующего  муссонные  движения  в  нижнем 
ярусе)  и  годового  хода  величины  изменения  давления  в  отдельных 
пунктах  этих  разрезов  (характеризующих  результпрующи!!  перенос 
в  этих   пунктах). 

На  фиг.  24  годовой  ход  градиента  давления  представлен  сп.лошной  ли- 
нией; годовой  ход  изменения  давления  в  отдельных  пунктах  на  суше 
нанесен  пунктирной  линией.  Координаты  этих  пунктов  следующие:  на 
Тихоокеанском  разрезе  о„  =  46°  N  и  /.  =  130°  Е,  на  Индийском  разрезе 
о  =  20°  N  и  А  =  86°  Е.  Отрицательные  значения  ординат  соответствуют 
переносу  с  сушп  на  море,  положительные  —  с  моря   на  сушу. 

Ход  градиента  давления  на  Тихоокеанском  разрезе,  как  и  следовало 
ожидать,  показывает,  что  наиболее  интенсивен  муссонный  перенос  зимой, 
в  январе;  он  уменьшается  до  нуля  весной  и  меняет  направление  к  осени, 
с  новым  максимумом  в  июле. 

Как  видим,  годовой  ход  изменения  давления  не  совпадает  по  фазе  с  го- 
довым ходом  градиента  давления.  В  период  от  января  к  марту  масса  воз- 
духа в  данном  пункте  на  материке  уменьшается  вследствие  оттока  воздуха 
на  океаны;  такое  же  направление  переноса  с  суши  на  море  в  нижнем  слое 
муссона   подтверждается   и   градиентом    давления. 

Таким  образом,  результирующий  перенос  с  суши  на  море  является 
следствием  преобладания  переноса  в  нижнем  ярусе  муссона.  От  марта 
к  июлю  давление  продолжает  уменьшаться;  результирующий  перенос  на- 
блюдается с  сушп  на  море,  однако  градиент  давления  направлен  с  моря  на 
сушу,  т.  е.  здесь  уже  результирующий  перенос  с  суши  на  море  форми- 
руется вследствие  преобладания  переноса  в  верхнем,  антимуссонном  ярусе. 

В  последующие  месяцы  (июль  —  сентябрь)  снова  преобладает  перенос 
в  нижнем  ярусе  циркуляции  с  моря  на  сушу,  и,  наконец,  в  последний 
период  годового  цикла,  сентябрь  —  январь,  результирующий  перенос 
происходит  вследствие  преобладания  антимуссонных  потоков  с  суши 
на  море. 

ВЫВОДЫ 

1 .  Проделанной  работой  по  составлению  и  анализу  карт  изаллобар  и  карт 
переноса  масс  воздуха  было  подтверждено,  что  в  поле  муссона  происходит 
циркуляционное    движение    воздуха. 

2.  При  этом  перенос  массы  воздуха  в  нижнем,  муссонном  слое  цирку- 
ляции в  значительной  степени  компенсируется  обратным  переносом  в  верх- 
нем, антимуссонном  слое,  обусловливая  относительно  небольшие  значения 
результирующего  (по  всей  толще  слоя  атмосферы)  переноса  воздуха  в  том 
или  ином  направлении  в  зависимости  от  сезона. 

3.  Величина  результирующего  переноса  колеблется  в  течение  года  в  пре- 
делах от  О  до  30  кг  на  метр  контура,  перпендикулярного  к  потоку.  Однако 
этот,  весьма  малый  на  первый  взгляд,  перенос  осуществляет  непрерывное 
перераспределение  масс  воздуха  между  океанами  и  материками,  что  яв- 
ляется немаловажным  фактором  и  в  формировании  климата,  и  в  других 
геофизических   процессах. 

4.  По  построенным  нами  картам  изаллобар  за  январь  —  июль,  январь  — 
март,  март  —  апрель,  апрель  ^ — июнь,  июнь  —  август,  август —  октябрь, 
октябрь  —  декабрь  можно  проследить  закономерность  этого  перераспре- 
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деления  над  всей  земноп  поверхностью  в  годовом  цикле,  а  также  опреде- 
лить  иаправлеппе   результирующего    переноса. 

5.  По  соответствующим  картам  переноса  масс  воздуха  за  те  же  периоды 
можно  найти  для  любой  области  земной  поверхности  среднее  количество 
воздуха,  ежесекундно  перетекающее  через  единппу  контура,  нормального 
к  потоку. 

6.  Последовательный  обзор  карт  изаллобар  и  карт  переноса  от  месяца 
к  месяцу  раскрывает  следующую  закономерность.  В  северном  полушарии 
в  январе — пюле  происходит  результирующий  перенос  с  материка  на  океаны 
с  максимумом  в  марте  —  апреле.  С  января  по  июль  перенос  имеет  обратное 
направление  с  моря  на  сушу,  с  максимумо.м  в  сентябре  —  октябре.  Перемена 
направления  происходит  в  июне  —  августе.  Начинаясь  с  высоких  широт, 
она  распространяется  затем  на  более  низкие. 

В  южном  полушарии  картина  муссонной  деятельности  проявляется 
.менее  отчетливо  вследствие  отсутствия  достаточно  больших  материковых 
массивов. 

7.  Анализ  упрощенной  охемы  конвективной  системы  подтвердил  пред- 
ставление о  том,  что  в  замкнутой  нестационарной  циркуляции  между 
результирующими  переносами  в  верхней  и  нижней  ее  ветвях  существует 
сдвиг  фаз.  Следствием  этого  сдвига  и  будут  некоторые  результирующие 
перемещения    воздуха   по    полной    высоте,    захватываемой   циркуляцией. 

8.  Из  сопоставления  годового  хода  градиента  приземного  давления, 
характеризующего  потоки  нижнего  яруса  муссона,  с  годовым  ходом  вели- 
чины изменения  давления,  являющейся  следствием  результирующего 
переноса  по  всей  высоте,  можно  сделать  следующие  выводы.  В  январе  — 
марте  преобладает  перенос  в  нижнем,  муссонном  ярусе,  что  способствует 
дополнительному  выносу  охлажденных  масс  воздуха  с  материка  на  океан. 
От  марта  к  июлю  преобладает  перенос  в  верхнем,  антимуссоином  ярусе 
также  с  суши  на  океаны, что  способствует  выносу  тепла  с  материка.  В  после- 
дующие месяцы  (июль  —  сентябрь)  снова  преобладает  перенос  в  нижнем 
ярусе,  уже  направленный  с  моряна  сушу,п,  наконец,  в  последний  период 
годового  цикла  (сентябрь  —  январь)  результирующий  перенос  происходит 
вследствие  преобладания  антимуссонных  потоков  с  суши  на  море. 

9.  В  любой  точке  муссонного  поля  полное  давлсппе  может  быть  разло- 
экено  на  две  составляющие  части:  стационарную  и  нестационарную.  Пер- 
вая часть  включает,  кроме  среднегодового  зонального  давления,  давле- 
ние, связанное  с  деятельностью  так  называемого  «стационарного  муссона»; 
вторая  часть  связана  с  сезонными  колебаниями  муссонных  потоков.  При 
этом  направление  и  величина  градиента  «стационарного»  давления  изме- 
няются в  зависимости  от  широты.  В  северных  широтах  градиент  направлен 
с  суши  на  море,  в  южных  —  в  обратном  направлении. 

10.  Как  показал  анализ,  эта  особенность  распределения  «стационарного» 
давления  является  главной  причиной  различия  проявления  муссона  в  се- 
верных и  южных  широтах. 

В  северных  широтах  зимой  происходит  наложение  одинаково  направ- 
ленной деятельности  стационарного  и  нестационарного  муссопов  с  суши 
на  море,  в  результате  чего  формируется  интенсивный  муссон  зп.мпего  типа. 
Летом  сложение  противоположно  направленных  составляющих  (стацио- 
нарного —  с  суши  на  море  п  нестационарного  —  с  моря  на  сушу)  форми- 
рует слабо  выраженный  муссон  летнего  типа. 

Обратная  картина  наблюдается  в  южных  широтах,  где  стационарный 
муссон  имеет  обратное  направление  —  с  моря  на  сушу.  В  результате 
подобного  же  наложенпя  здесь  сильно  проявляется  муссон  летнего  типа  п 
значительно    слабее    обнаруживается    деятельность    зимнего    муссона. 
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в  заключение  приношу  глубокую  благодарность  академику  В.  В.  Шу- 
лейкину    за    руководство    работой. 
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